Necesidades hídricas en cultivos hortícolas by Martínez-Cob, Antonio
1 
NECESIDADES HÍDRICAS DE CULTIVOS HORTÍCOLAS 
Antonio Martínez Cob 
Laboratorio Asociado de Agronomía y Medio Ambiente (DGA-CSIC), Apartado 202, 50080 Zaragoza. 
Correo electrónico: macoan@eead.csic.es. 
1. INTRODUCCIÓN 
 El conocimiento de las necesidades hídricas de los cultivos es fundamental para mejorar el 
diseño, la planificación y la gestión de los polígonos y sistemas de riego. Es necesario considerar tres 
definiciones distintas de necesidades hídricas para estimar adecuadamente los requerimientos de 
agua de los cultivos. 
a) Necesidades hídricas brutas de los cultivos: volumen de agua que un determinado cultivo 
consume para su desarrollo óptimo. Normalmente se denominan evapotranspiración. 
b) Necesidades netas de riego de los cultivos: volumen de agua que el sistema de riego debe 
suministrar a la zona radicular de los cultivos. Calculadas como la diferencia entre las 
necesidades hídricas brutas y los aportes naturales de agua (mayoritariamente, la precipitación). 
c) Necesidades brutas de riego de los cultivos: volumen de agua que un determinado sistema de 
riego debe consumir al nivel de parcela. Todo sistema de riego sufre pérdidas de agua desde la 
entrada a la parcela hasta la zona radicular del cultivo. La suma de estas pérdidas a las 
necesidades netas de riego constituyen las necesidades brutas de riego. 
 Este artículo describe brevemente los procedimientos utilizados para calcular esas necesidades. 
Se basan fundamentalmente en las recomendaciones de la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación (FAO), descritas en Allen et al. (1998). Estos procedimientos 
suponen que los cultivos se encuentran en condiciones óptimas (están perfectamente sanos, bien 
suministrados de nutrientes y sin ningún tipo de estrés) y que el cultivo se realiza al aire libre. 
2. CÁLCULO DE LAS NECESIDADES HÍDRICAS BRUTAS 
 Como se indicó anteriormente, las necesidades hídricas brutas de los cultivos se denominan 
normalmente como evapotranspiración. En una determinada parcela cultivada, el agua pasa a la 
atmósfera mediante: a) la evaporación de agua que se encuentra en la superficie del suelo; y b) la 
transpiración, que es la evaporación de agua desde los tejidos vegetales a través de los estomas de 
las hojas (Figura 1). Debido a la dificultad de cuantificarlos por separado, ambos procesos se suelen 
estimar conjuntamente y de ahí el término de evapotranspiración. 
 El cálculo de la evapotranspiración se realiza mediante la siguiente ecuación: 
0c ETKcET =  (1) 
donde: ETc, evapotranspiración del cultivo en cuestión; ET0, evapotranspiración de un cultivo de 
referencia; y Kc, coeficiente de cultivo. La ETc y la ET0 se expresan en unidades de altura de agua por 
unidad de tiempo; por lo general, mm/día; 1 mm/día equivale a 1 l/m2 y día o a 10 m3/ha y día. 
2.1. Evapotranspiración de referencia 
 La ET0 se define como la evapotranspiración de un cultivo hipotético de referencia, similar a una 
pradera de gramíneas, que cubre uniformemente el suelo, con una altura de 12 cm y sin ningún tipo 
de estrés; este concepto representa el efecto del clima sobre el proceso de evapotranspiración. La 
ET0 se estima a partir de distintas variables meteorológicas para lo cual existen diferentes fórmulas. 
La FAO recomienda el método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para calcular la ET0 diaria a 
partir de valores diarios de temperatura y humedad relativa del aire, radiación solar y velocidad de 
















donde: ∆, pendiente de la curva de presión de vapor frente a la temperatura; γ, constante 
sicrométrica; Rn, radiación neta; G, flujo de calor en el suelo; DPV, déficit de presión de vapor; T, 
temperatura media; y u2, velocidad media del viento; ∆, γ, Rn, G y DPV se calculan a partir de los 
registros diarios de temperatura y humedad relativa del aire y de radiación solar (Allen et al., 1998). 
 En los últimos años, el Ministerio de Agricultura ha instalado una red de estaciones 
meteorológicas automáticas (Foto 1) en las principales zonas de regadío de la mayor parte de las 
Comunidades Autónomas. Esta red se denomina Sistema de Información Agroclimática para el 
Regadío (SIAR) y su finalidad es registrar las mencionadas variables meteorológicas y calcular y 
difundir la ET0 diaria estimada a través de los distintos Servicios de Asesoramiento al Regante 
existentes en esas CC.AA. El Apéndice 1 lista las direcciones web de varios de esos Servicios. 
2.2. Coeficiente de cultivo 
 El coeficiente de cultivo (Kc) representa el efecto del cultivo sobre el proceso de transpiración. 
Por tanto, el Kc depende de las características del cultivo: especie, variedad, grado de desarrollo, 
arquitectura foliar, etc. Para el cálculo del Kc, la FAO recomienda dividir el ciclo del cultivo en cuatro 
fases fenológicas: a) inicial, desde la siembra o transplante del cultivo hasta que éste cubre 
aproximadamente un 10 % de la superficie del suelo; b) desarrollo, desde el fin de la fase inicial hasta 
que el cultivo cubre aproximadamente un 70-80 % del suelo (es decir, hasta que se alcance una 
cobertura efectiva del suelo); c) mediados, desde el fin de la fase de desarrollo hasta que el cultivo 
muestra los primeros síntomas de senescencia; y d) final, desde el final de la fase de mediados hasta 
que se alcanza la madurez fisiológica del cultivo o, en cultivos hortícolas, hasta la fecha de cosecha. 
 Durante la fase inicial, la mayor parte de la evapotranspiración se debe a la evaporación de agua 
del suelo; por ello, los valores del Kc en la fase inicial suelen ser relativamente bajos. Durante la fase 
de desarrollo, la transpiración se va convirtiendo en preponderante y el Kc aumenta hasta que se 
alcanza un máximo durante la fase de mediados (Figura 2). Por último, durante la fase final el Kc va 
disminuyendo hasta alcanzar la fecha de cosecha o de madurez fisiológica. La Tabla 1 lista valores 
típicos de Kc para distintos cultivos hortícolas para unas prácticas culturales estándar y unas 
condiciones climáticas subhúmedas (humedad relativa mínima de alrededor de 45 % y velocidad 
media del viento de 2 m/s). Estos valores pueden variar en función de determinadas prácticas 
culturales; por ejemplo, en casos como el cultivo de tomates o pimientos sobre tutores de 1,5-2,0 m 
de alto, los Kc de la fase de mediados deben incrementarse un 5-15 %. 
 En consecuencia, los pasos a seguir para determinar los Kc apropiados son: 
a) Establecer la duración aproximada (en días) de las cuatro fases de cultivo antes mencionadas 
(valores medios generales). Por lo general, los Servicios de Asesoramiento al Regante obtienen 
esta información mediante encuestas en las Oficinas Comarcales de Extensión. En la medida que 
sea posible, lo más conveniente es el uso de valores locales y representativos de las diferencias 
varietales más importantes dentro de un determinado cultivo. 
b) Escoger los valores de los Kc en las fases inicial (Kcini), mediados (Kcmed) y final (Kcfin) de la Tabla 
1. Posteriormente, estos valores se deben ajustar: 1) en el caso del Kcini, en función de la 
frecuencia e intensidad de las lluvias y/o riegos, de la fracción de suelo humedecida por el 
sistema de riego y de la ET0 media durante la fase inicial; 2) en el caso de los Kcmed y Kcfin en 
función de las condiciones climáticas medias (humedad relativa y velocidad de viento) durante las 
fases de mediados y final, y de la altura máxima aproximada que alcance el cultivo. La FAO 
explica detalladamente cómo se pueden realizar estos ajustes (Allen et al., 1998). 
c) Construir la curva diaria de los Kc. Para ello: 1) durante todos los días de la fase inicial, Kc = Kcini; 
2) durante todos los días de la fase de mediados Kc = Kcmed; 3) en el último día del ciclo, Kc = 
Kcfin; 4) durante la fase de desarrollo, los valores diarios de Kc se obtienen por interpolación lineal 
entre Kcini y Kcmed; 5) por último, en la fase final, los valores de Kc se obtienen por interpolación 


























donde: Kcd-i, el valor de Kc en el día i; Díaini, día del ciclo correspondiente al último día de la fase 
inicial; Díamedi, día del ciclo correspondiente al primer día de la fase de mediados; Díamedu, día del ciclo 
correspondiente al último día de la fase de mediados; Díafin, día del ciclo correspondiente al último día 
de la fase final; Díai, día del ciclo correspondiente el día i. 
 A modo de ejemplo, supóngase que se quiere calcular los valores de Kc de un cultivo de tomate. 
Su fecha de transplante es el 15 de mayo. Sus fases de cultivo duran: a) fase inicial, 15 días; b) fase 
de desarrollo, 35 días; c) fase de mediados, 73 días; d) fase final, 15 días. La fecha de transplante se 
denomina día 0 del ciclo de cultivo. Por tanto, las distintas fases ocurren en las siguientes fechas: a) 
fase inicial, del 16 al 30 de mayo (días 1 al 15 del ciclo); b) fase de desarrollo, del 31 de mayo al 4 de 
julio (días 16 al 50 del ciclo); c) fase de mediados, del 5 de julio al 15 de septiembre (días 51 al 123 
del ciclo); d) fase final, del 16 al 30 de septiembre (días 124 al 138 del ciclo). 
 Supóngase que la altura máxima que en promedio alcanza ese cultivo es la indicada en la Tabla 
1 (0,6 m) y que los valores de Kcini, Kcmed y Kcfin, tras los ajustes correspondiente a causa de las 
condiciones climáticas de la zona, son 0,50, 1,20 y 0,65, respectivamente. Entonces, los valores de 
Kc son iguales a 0,5 durante toda la fase inicial. Durante la fase de mediados, los valores de Kc son 
iguales a 1,20. Durante la fase de desarrollo, los valores de Kc se obtienen mediante interpolación 










 Similarmente, durante la fase final, los valores de Kc se obtienen mediante interpolación lineal 










 De esta forma, se procede con todos los demás días de las fases de desarrollo y final. 
Obviamente, el procedimiento descrito de cálculo de los Kc es una simplificación sujeta a una relativa 
incertidumbre. Este procedimiento precisa de la definición de la duración de las fases del ciclo de 
cultivo con anterioridad a que el cultivo llegue a esas fases, pues los valores de Kcmed y Kcfin se deben 
fijar para aplicar las ecuaciones (3a) y (3b). Esta circunstancia impone una cierta limitación al 
procedimiento descrito, particularmente en años en que las condiciones meteorológicas, de suelo, 
etc. sean muy diferentes a las condiciones fenológicas medias generales. Una práctica común en los 
Servicios de Asesoramiento al Regante es promediar los valores de Kc así estimados en períodos de 
7 a 10 días y, por tanto, calcular valores semanales o decenales de ETc con la ecuación (1). De esta 
forma, la escala temporal de las estimas de la ETc se adapta mejor al nivel de precisión del 
procedimiento de cálculo de los Kc. 
Kc en condiciones en que no se produce una cobertura efectiva del suelo 
 En cultivos hortícolas y frutícolas es bastante común la existencia de bastante separación entre 
filas consecutivas de plantas. Es decir, aun cuando el cultivo se encuentre en condiciones óptimas, en 
muchas plantaciones no se alcanza nunca una cobertura efectiva del suelo (más del 70-80 % del 
suelo sombreado por el cultivo). En estas circunstancias, los valores de Kcmed y Kcfin deben ajustarse 
antes de su uso en las ecuaciones (1), (3a) y (3b). Este ajuste puede realizarse con la siguiente 
ecuación (Allen et al., 1998): 
 cmaj AKcKc −=  (4) 
donde Kcaj, valor ajustado de Kc (Kcmed o Kcfin); Acm, coeficiente de ajuste. Este coeficiente se puede 















donde: fc, cobertura real de suelo (fracción); fccef, cobertura de suelo efectiva (fracción). 
 Por ejemplo, supóngase que la cobertura efectiva de una plantación de tomate puede llegar a ser 
del 80 %; entonces, fccef = 0,80; y supóngase que la plantación de tomate de interés sólo cubre el 
suelo en un 50 %; entonces, fc = 0,50; aplicando la ecuación (5), 21,0)80,0/50,0(1A 5,0cm =−= . 
Siguiendo con el ejemplo de la subsección anterior, el Kc del 20 de junio, ajustado, será: 
72,021,093,0Kc jun20 =−=− ; y el Kc del 22 de septiembre, ajustado, será: 
85,021,006,1Kc sep22 =−=− . 
 En una determinada plantación hortícola, el valor fc se puede estimar de forma aproximada con 







donde: l, distancia entre filas (m); w, distancia entre plantas dentro de una misma fila (m); D, longitud 
de la proyección vertical sobre el suelo de la parte aérea de la planta (m); D sería equivalente al 
diámetro de copa en plantaciones frutales. 
3. CÁLCULO DE LAS NECESIDADES NETAS DE RIEGO 
 Como se ha indicado anteriormente, la evapotranspiración (o necesidades hídricas brutas) de un 
cultivo constituye el volumen de agua que ese cultivo necesita para su desarrollo óptimo. Parte de 
ese volumen debe ser suministrado por el riego y se conoce como necesidades netas de riego (NRn). 
Las NRn de un cultivo se calculan como la diferencia entre la ETc y los aportes naturales de agua 
(Apn): 
 ApnETNR cn −=  (7) 
donde todos los términos de esta ecuación se expresan en mm por unidad de tiempo (día, semana, 
mes, etc.). 
 Los aportes naturales de agua pueden tener diversas fuentes: a) la precipitación, la más 
importante de todas; b) el agua almacenada en el suelo de las precipitaciones de invierno/primavera; 
este aporte puede ser relativamente importante en zonas con suelos con gran capacidad de retención 
de agua y clima relativamente húmedo, al menos en invierno/primavera; c) el ascenso capilar de agua 
desde capas subterráneas de agua; este aporte sólo es significativo si esta capa está relativamente 
cerca de la superficie; d) el rocío, la niebla, etc.; en climas como los de la inmensa mayoría de los 
regadíos españoles, estos aportes tampoco son significativos. 
 Por lo general, sólo la aportación de la precipitación se considera de importancia. Se denomina 
precipitación efectiva (o lluvia útil, PE) a la proporción de agua procedente de la precipitación que se 
almacena en el suelo y contribuye a satisfacer las necesidades hídricas brutas de los cultivos; no toda 
la precipitación contribuye a satisfacer dichas necesidades ya que parte se puede perder por 
escorrentía superficial, por drenaje por debajo de la zona radicular, etc. Por tanto, comúnmente, el 
término Apn en la ecuación (7) se sustituye por el término PE. 
 Existen distintos métodos de estimación de la precipitación efectiva para períodos semanales, 
decenales o incluso mensuales. Existen métodos relativamente sofisticados en los que la 
precipitación efectiva se calcula como función de la precipitación, la ETc y el intervalo de riegos. Otros 
métodos, simplemente estiman la precipitación efectiva como un porcentaje fijo de la precipitación 
registrada. Como aproximación muy general, se podría considerar que la precipitación efectiva en los 
regadíos españoles es, a grandes rasgos, el 75 % de la precipitación (semanal o mensual) registrada. 
En aquellos casos en que se requieren cálculos de necesidades netas de riego diarias, la 
precipitación efectiva se puede estimar mediante cálculos de balances hídricos en el suelo. En la 
sección 5, Calendarios de riegos a tiempo real, se comentará brevemente este procedimiento. 
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4. CÁLCULO DE LAS NECESIDADES BRUTAS DE RIEGO 
 Como se ha indicado anteriormente, las necesidades netas de riego representan el volumen de 
agua que el sistema de riego debe suministrar a la zona radicular de un cultivo para satisfacer sus 
necesidades hídricas brutas. Todo sistema de riego está sujeto a unas pérdidas de agua de forma 
que su eficiencia de aplicación es siempre menor del 100 %. Estas pérdidas pueden deberse a una 
evaporación directa de la lámina libre de agua (como ocurre en el riego por inundación), a la 
evaporación de las gotas de agua en su camino hacia el cultivo o a su arrastre por el viento (como 
ocurre con el riego por aspersión), a escorrentía superficial cuando el terreno no está perfectamente 
nivelado, a drenaje de agua por debajo de la zona radicular, etc. La eficiencia de aplicación de un 
sistema de riego depende de muchos factores; aparte de los ya mencionados, se pueden citar el 
diseño y el manejo del sistema de riego. La determinación de la eficiencia de aplicación de un sistema 
de riego concreto, en una zona o parcela concretas, precisa de una evaluación de campo detallada 
que se debe realizar por personal cualificado. Por ello, en muchas ocasiones, no se conocen de 
forma adecuada las eficiencias de aplicación de los sistemas de riego en los diferentes polígonos de 
riego españoles. No obstante, a grandes rasgos, se pueden considerar los siguientes rangos de 
eficiencias de aplicación: a) riego por superficie, eficiencia de aplicación (Ea) de 55 a 85 %; b) riego 
por aspersión, Ea de 65 a 90 %; c) riego por goteo, Ea de 75 a 90 %. 
 Además, algunos suelos pueden presentar ciertos niveles de salinidad que serán más o menos 
perjudiciales según sean la tolerancia del cultivo a la salinidad y la calidad de las aguas de riego. Se 
denomina fracción de lavado (FL) al exceso de agua de riego que se debe aplicar para producir el 
lavado de sales y evitar su acumulación en la zona radicular del cultivo. Esta fracción depende de los 
factores que se han mencionado anteriormente. 









donde Ea se expresa en tanto por ciento; FL, como fracción; y NRb y NRn en mm por unidad de 
tiempo. 
 Como ejemplo, supóngase que se ha estimado que las NRn de un cultivo de tomate en una 
determinada zona durante la semana del 5 al 11 de julio son de 50 mm. Supóngase que el cultivo se 
riega por aspersión y que la eficiencia de aplicación de este sistema en este cultivo y zona concretos 
es del 85 %. Asimismo, supóngase que la fracción de lavado se estima en 0,15. Entonces, aplicando 





 Por tanto, al nivel de parcela, el sistema de riego de este ejemplo debe consumir 69 mm para 
conseguir que en la zona radicular del cultivo lleguen 50 mm que unidos al aporte de la precipitación 
efectiva satisfacerán las necesidades hídricas de ese cultivo. 
5. CALENDARIOS DE RIEGO A TIEMPO REAL 
 Hasta ahora no se ha introducido el factor suelo en el cálculo de las necesidades hídricas de los 
cultivos. Este factor se debe incluir cuando el regante está interesado en realizar, por ejemplo, 
calendarios de riego a tiempo real y para ello lleva a cabo balances hídricos diarios simplificados del 
contenido de agua en el suelo. Para realizar estos cálculos, el suelo se considera de forma 
simplificada como una caja en la que cabe un determinado volumen máximo de agua, la capacidad 
de campo (ΘCC) (Figura 3). Asimismo, existe un límite inferior de contenido de agua en el suelo, por 
debajo del cual el cultivo se marchita permanentemente y muere, el punto de marchitez (ΘPM). El 
volumen de agua entre estos dos límites se denomina agua útil o agua extraíble por las plantas (AU) 
y se calcula con la siguiente expresión: 
 ( ) rPMCC Z1000AU ΘΘ −=  (9) 
6 
donde: AU se expresa en mm; ΘCC y ΘPM se expresan en m3/m3; y Zr es la profundidad radicular del 
cultivo, m. La Tabla 2 lista algunos valores medios generales de profundidad radicular máxima de 
distintos cultivos hortícolas. Los valores de ΘCC y ΘPM dependen del tipo de suelo. Por ejemplo, 
algunos rangos típicos de ΘCC son: 0,07 a 0,17 m3/m3 (suelos arenosos), 0,20 a 0,30 m3/m3 (suelos 
francos) y 0,32 a 0,40 m3/m3 (suelos arcillosos); y de ΘPM: 0,02 a 0,07 m3/m3 (suelos arenosos), 0,07 
a 0,17 m3/m3 (suelos francos) y 0,20 a 0,24 m3/m3 (suelos arcillosos) (Allen et al., 1998). 
 Generalmente, el cultivo experimenta síntomas de estrés hídrico antes de que el volumen de 
agua en el suelo descienda hasta ΘPM. Así, se define el nivel de agotamiento permisible (NAP) como 
el contenido de agua en el suelo por debajo del cual el cultivo empieza a sufrir estrés hídrico (Figura 
3). El NAP (en mm) se calcula como una fracción, pNAP, del AU: 
 AUpNAP NAP=  (10) 
 La Tabla 2 lista valores medios de pNAP de algunos cultivos hortícolas. A modo de ejemplo, 
supóngase que se desea establecer un calendario de riego a tiempo real para un cultivo de tomate 
cuya profundidad radicular máxima es de aproximadamente 0,8 m y cuya fracción de nivel de 
agotamiento permisible es 0,40. Además, supóngase que el suelo es arenoso franco con unos 
valores de ΘCC y ΘPM de 0,15 y 0,06 m3/m3, respectivamente. Entonces, el agua útil (AU) para ese 
cultivo, con esa profundidad radicular y en ese tipo de suelo es, según la ecuación (9): 
 ( ) mm728,006,015,01000AU =−=  
y el nivel de agotamiento permisible es: ( ) ( ) mm297240,0NAP == . Es decir, que en este ejemplo, el 
suelo puede almacenar 72 mm de agua útil pero si el agotamiento de la humedad del suelo superase 
los 29 mm, el cultivo tendría estrés. En otras palabras, en este ejemplo, sería recomendable regar 
cada vez que en el suelo se agotaran 29 mm. Si el tipo de suelo fuera, por ejemplo, limoso con unos 
valores de ΘCC y ΘPM de 0,32 y 0,15 m3/m3, respectivamente, entonces AU = 136 mm y NAP = 54 
mm. En este caso, los riegos se podrían espaciar más. 
 A la hora de establecer calendarios a tiempo real, se trata, pues, de realizar balances hídricos 
diarios para determinar en cada día el nivel de agotamiento de agua en el suelo de forma que cuando 
éste iguale o supere al valor de NAP, se debe realizar un riego. Suponiendo que la nivelación de la 
parcela sea tal que no se produce escorrentía y que no existe aporte de agua por ascenso capilar, el 
balance hídrico simplificado que se puede realizar para establecer el calendario de riego es el 
siguiente (todos los elementos expresados en mm): 
 ii,cii1i,ri,r DPETIPDD ++−−= −  (11) 
donde: Dr,i, nivel de agotamiento de agua en el suelo en el día i; Dr,i-1, nivel de agotamiento de agua 
en el suelo en el día i-1; Pi, precipitación en el día i; Ii, altura de agua de riego que se infiltra en el 
suelo; ETc,i, evapotranspiración del cultivo en el día i; y DPi, agua drenada por debajo de la zona 
radicular. Ii representa la necesidad neta de riego, es decir, el volumen de agua de riego una vez 
descontadas las pérdidas por la eficiencia de aplicación y las necesidades de lavado de sales. 
 De acuerdo con esta ecuación, cada día se determina el valor de Dr,i; si este valor iguala o 
supera el valor de NAP, entonces se debe realizar un riego en una cantidad tal que el contenido de 
agua en el suelo vuelva a ser igual a ΘCC (o dicho de otro modo, que Dr,i vuelva a ser 0). Esta 
cantidad de riego son las necesidades netas de riego y por tanto debe incrementarse usando la 
ecuación (8) para determinar las necesidades brutas de riego. 
 Si en un determinado día, la precipitación es tal que Dr,i se hace negativo, entonces Dr,i se iguala 
a 0 porque quiere decir que el contenido de agua en el suelo ha vuelto a ser igual a ΘCC. En este 
caso, sólo se considera como precipitación efectiva al nivel de agotamiento Dr,i-1. Y se considera que 
el exceso de agua de precipitación se pierde por drenaje (y ese exceso es el valor de DPi). Si en un 
determinado día, la precipitación no conduce a que se alcance un contenido de agua en el suelo igual 
a ΘCC, entonces toda la precipitación se considera efectiva. Por razones de espacio, no se discute 
más a fondo la forma de realizar este tipo de balances hídricos para establecer calendarios de riego a 
tiempo real. Se anima al lector interesado a que consulte en los Servicios de Asesoramiento al 
Regante de su Comunidad Autónoma o consulte en Allen et al. (1998). 
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6. RECOMENDACIONES GENERALES DE RIEGO 
 El establecimiento de calendarios de riego a tiempo real requiere de un conocimiento detallado 
de la parcela, del cultivo y del sistema y manejo del riego del caso concreto de interés; es decir, 
representa un nivel de asesoramiento personalizado al regante. Pero en general este nivel no se 
puede llevar a cabo más que en contadas ocasiones. Más habitualmente, los Servicios de 
Asesoramiento al Regante realizan recomendaciones de riego más generales y en los que no se 
tienen en cuenta, por tanto, algunos aspectos como el tipo de suelo, diferencias varietales 
significativas, marcos de plantación, etc. 
 En esta sección se van a presentar algunos ejemplos de los cálculos que la Oficina del Regante 
del Gobierno de Aragón realiza para dar recomendaciones generales de riego y cómo esos cálculos 
se podrían utilizar por los regantes. 
Necesidades hídricas brutas y necesidades netas de riego con distintos niveles de probabilidad de 
ocurrencia 
 Si se dispone de información meteorológica para una serie de años suficientemente larga (20 ó 
más años), se pueden utilizar las ecuaciones (1), (2) y (7) para calcular las necesidades hídricas 
brutas y las necesidades netas de riego para cada uno de los meses del ciclo del cultivo de interés 
durante esos diferentes años. La información sobre la fenología de los cultivos se puede obtener 
mediante encuestas en las Oficinas Comarcales de Extensión. En este caso, lo normal es aplicar la 
misma fenología en los distintos años. Así, para cada mes del ciclo, se obtienen tantas estimas de 
ETc y NRn como años disponibles; a partir de estas estimas se pueden establecer distintos niveles de 
probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo, un nivel del 50 % indica que en la mitad de los años, el valor 
de la ETc (o las NRn) es igual o inferior al valor correspondiente a ese nivel de probabilidad; un nivel 
del 90 % indica que 9 de cada 10 años el valor de la ETc (o las NRn) es igual o inferior al valor 
correspondiente a ese nivel de probabilidad; o dicho de otro modo, sólo en 1 de cada 10 años se 
espera que el valor de la ETc (o las NRn) supere el valor correspondiente al nivel de probabilidad de 
ocurrencia del 90 %. 
 La estimación de estos niveles de probabilidad de ocurrencia es muy útil, por ejemplo, a la hora 
del diseño de un sistema de riegos o de la planificación de recursos hídricos en un polígono de riego. 
En estos casos, si interesa tener un sistema de riego que permita cubrir las necesidades de riego de 
los cultivos en la mayor parte de los años, las estimas de la ETc y las NRn para niveles de 
probabilidad de ocurrencia del 80-95 % son las más útiles. Sin embargo, si existen circunstancias que 
sugieran que el sistema de riegos sólo se puede diseñar para unas necesidades medias de riego, 
entonces los niveles de probabilidad de ocurrencia del 50 % son más adecuados. 
 A modo de ejemplo, la Tabla 3 lista las estimas de la ETc y las NRn de un cultivo de patata tardía 
en la comarca de Jiloca (Teruel) calculadas para distintos niveles de probabilidad. En este caso, se 
ha supuesto que en promedio el ciclo de este cultivo se extiende desde el 1 de mayo al 30 de 
septiembre, con la siguiente duración de fases: inicial, 30 días; desarrollo, 40 días; mediados, 52 días; 
final, 30 días. El nivel de probabilidad de ocurrencia del 20 % (2 de cada 10 años) indica que en años 
húmedos las NRn totales no superan los 356 mm. Por el contrario, el nivel de probabilidad del 95 % 
(19 de cada 20 años) indica que en años extremadamente secos las NRn pueden alcanzar valores 
totales de 671 mm. Nótese como las diferencias entre la ETc y las NRn disminuyen a medida que 
aumenta el nivel de probabilidad de ocurrencia: en los niveles altos se considera que la aportación de 
la precipitación es cada vez menor y, por tanto, el riego debe satisfacer casi todas las necesidades 
hídricas del cultivo. En aquellos polígonos de riego en que exista la posibilidad, los sistemas de riego 
deben diseñarse en principio para satisfacer los valores de NRn indicados por los niveles de 
ocurrencia altos (80, 90 ó 95 %). Naturalmente, esta decisión también depende de otros factores 
agronómicos, económicos, ecológicos y sociales, por lo que no siempre se podrán diseñar sistemas 
de riego capaces de satisfacer esos niveles altos de ocurrencia. Asimismo, hay que indicar que estos 
cálculos se han realizado con los datos meteorológicos registrados en el pasado y sin tener en cuenta 
los posibles cambios climáticos que se pronostican para los años venideros. 
Recomendaciones semanales de riego 
 Por otra parte, la Oficina del Regante, para cada año en curso desde 1997, calcula 
semanalmente las necesidades de riego brutas estimadas para una serie de cultivos y comarcas. En 
este caso, se utilizan los datos meteorológicos registrados en una determinada semana para aplicar 
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las ecuaciones (1) y (2) para estimar la ETc semanal de cada cultivo y comarca. Los ciclos de cultivo 
usados son los mismos que se han empleado para el cálculo de los niveles de probabilidad de 
ocurrencia de la ETc y las NRn. Asimismo, se presentan estimas de precipitación efectiva, calculada 
como el 75 % de la precipitación semanal. El usuario de estas cifras debe aplicar las ecuaciones (7) y 
(8) para obtener las NRn y las NRb semanales de su cultivo. 
 Por ejemplo, supóngase que el usuario tiene un cultivo de tomate en la comarca de Cinco Villas 
(Zaragoza) y que la ETc y la precipitación efectiva para la semana del 19 al 25 de junio de 2003 en 
esa comarca se han estimado en 40 mm y 10 mm, respectivamente. Aplicando la ecuación (7), el 
usuario estima que las NRn de su cultivo han sido de 30 mm. Supóngase asimismo que el sistema de 
riego del usuario es aspersión y que éste dispone de información que le indica que su eficiencia de 
aplicación es de aproximadamente del 85 % (en condiciones de viento flojo o en calma); asimismo, 
supóngase que, en este caso, no existen necesidades de lavado de sales (por tanto, FL = 0). 
Aplicando la ecuación (8) se obtiene que las NRb de esa semana han sido de 36 mm. Supóngase, por 
último, que la boquilla y la presión de los aspersores es tal que la pluviometría media de éstos es de 
6,5 mm/hora. Dividiendo 31 mm entre 6,5 mm/hora, se obtendría que en la semana del 26 de junio al 
2 de julio, se deberían regar 5 horas y 30 minutos aproximadamente para reponer el agua consumida 
por el cultivo en la semana previa. 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
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APÉNDICE 1. DIRECCIONES WEB DE VARIOS SERVICIOS DE ASESORAMIENTO AL REGANTE 
Andalucía 
Servicio de Asesoramiento al Regante. 
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/publico 
AragónOficina del Regante.www.eead.csic.es/oficinaregante 
Castilla La Mancha 
Servicio de Asesoramiento al Regante. 
http://crea.uclm.es/~siar/index.php 
Castilla y León 
Sistema Inforiego de Castilla y León. 
http://www.jcyl.es/jcyl/cag/dgdr/riac/inforiego_ie.html 
Cataluña 
Servei Meteorològic de Catalunya. 
http://smc.gencat.net/ 
Extremadura 
Programa de Asesoramiento al 
Regantehttp://www.juntaex.es/consejerias/aym/riegos/principal.htm 
Murcia 
Programa de Asesoramiento en Riegoshttp://www.carm.es/cagr/cida/siam.htm 
Navarra 
Servicio de Asesoramiento al Regantehttp://www.riegosdenavarra.com/sar/regante1.htm 
ValenciaServicio de Tecnología del Riegohttp://www.ivia.es/estacion/ 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación 
Sistema de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR) 
http://www.mappinginteractivo.com/plantilla.asp?id_articulo=177 
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APÉNDICE 2. GLOSARIO DE SÍMBOLOS 
Acm = coeficiente de ajuste del coeficiente de cultivo en situaciones donde no se alcanza una 
cobertura efectiva del suelo. 
Apn = aportes naturales de agua para satisfacer la ETc de un cultivo, mm por unidad de tiempo. 
AU = agua útil de un suelo (o agua extraíble por las plantas), mm. 
D = longitud de la proyección vertical sobre el suelo de la parte aérea de la planta, m. 
Díafin = día del ciclo correspondiente al último día de la fase final. 
Díai = día del ciclo correspondiente el día i. 
Díaini = día del ciclo correspondiente al último día de la fase inicial. 
Díamedi = día del ciclo correspondiente al primer día de la fase de mediados. 
Díamedu = día del ciclo correspondiente al último día de la fase de mediados. 
Dr,i = nivel de agotamiento de agua en el suelo en el día i, mm. 
Dr,i-1 = nivel de agotamiento de agua en el suelo en el día i-1, mm. 
DPi = agua drenada por debajo de la zona radicular, mm. 
DPV = déficit de presión de vapor, kPa. 
Ea = eficiencia de aplicación de un sistema de riego, %. 
ETc = evapotranspiración de un cultivo en condiciones óptimas, mm por unidad de tiempo. 
ET0 = evapotranspiración de un cultivo de referencia, mm por unidad de tiempo. 
fc = cobertura real del suelo, fracción. 
fccef = cobertura de suelo efectiva, fracción. 
FL = fracción de lavado de sales. 
G = flujo de calor en el suelo, W/m2. 
hc = altura máxima del cultivo, m. 
Ii = altura de agua de riego que se infiltra en el suelo, mm. 
Kc = coeficiente de cultivo. 
Kcaj = valor ajustado del coeficiente de cultivo (Kcmed o Kcfin) en situaciones donde no se 
alcanza una cobertura efectiva del suelo. 
Kcini = coeficiente de cultivo en la fase inicial. 
Kcmed = coeficiente de cultivo en la fase de mediados. 
Kcfin = coeficiente de cultivo en el último día de la fase final. 
Kcd-i = coeficiente de cultivo en el día i. 
l = distancia entre filas de una plantación, m. 
NAP = nivel de agotamiento de agua en el suelo permisible, mm. 
NRb = necesidades brutas de riego al nivel de parcela, mm por unidad de tiempo. 
NRn = necesidades netas de riego, mm por unidad de tiempo. 
PE = precipitación efectiva (o lluvia útil), mm por unidad de tiempo. 
Pi = precipitación en el día i, mm. 
pNAP = fracción del nivel de agotamiento de agua en el suelo permisible. 
Rn = radiación neta, W/m2. 
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T = temperatura media del aire, °C. 
u2 = velocidad media del viento a 2.0 m de altura, m/s. 
w = distancia entre plantas dentro de una misma fila, m. 
Zr = profundidad radicular del cultivo, m. 
γ = constante sicrométrica, kPa/°C. 
∆ = pendiente de la curva de presión de vapor frente a la temperatura, kPa/°C. 
ΘCC = contenido de humedad del suelo a capacidad de campo, m3/m3. 




Tabla 1. Valores típicos de Kc en las fases inicial (Kcini), de mediados (Kcmed) y final (Kcfin) de algunos 
cultivos hortícolas. Estos valores son adecuados para unas prácticas culturales estándar y unas 
condiciones climáticas subhúmedas (humedad relativa mínima de alrededor de 45 % y velocidad 
media del viento de 2 m/s). hc, altura máxima del cultivo. Adaptado de Allen et al. (1998). 
Cultivo Kcini Kcmed Kcfin hc (m) 
Ajo 0,7 1,00 0,70 0,3 
Alcachofa 0,5 1,00 0,95 0,7 
Berenjena 0,6 1,05 0,90 0,8 
Brócoli 0,7 1,05 0,95 0,3 
Calabacín 0,5 0,95 0,75 0,3 
Calabaza 0,5 1,00 0,80 0,4 
Cebolla seca 0,7 1,05 0,75 0,4 
Cebolla verde 0,7 1,00 1,00 0,3 
Coliflor 0,7 1,05 0,95 0,4 
Espárrago 0,5 0,95 0,30 0,2 - 0,8 
Espinaca 0,7 1,00 0,95 0,3 
Guisante 0,5 1,15 1,10 0,5 
Haba verde 0,5 1,15 1,10 0,8 
Judía verde 0,5 1,05 0,90 0,4 
Lechuga 0,7 1,00 0,95 0,3 
Patata 0,5 1,15 0,75 0,6 
Pepino 0,6 1,00 0,75 0,3 
Pepino (cosecha a máquina) 0,5 1,00 0,90 0,3 
Pimiento 0,6 1,05 0,90 0,7 
Repollo 0,7 1,05 0,95 0,4 
Tomate 0,6 1,15 0,70 - 0,90 0,6 




Tabla 2. Profundidad radicular máxima y fracción de nivel de agotamiento de agua en el suelo 
permisible para algunos cultivos hortícolas. 
Cultivo Profundidad radicular (m) 
Nivel de agotamiento 
(fracción)a 
Ajo 0,3 - 0,5 0,30 
Alcachofa 0,6 - 0,9 0,45 
Berengena 0,7 - 1,2 0,45 
Brócoli 0,4 - 0,6 0,45 
Calabacín 0,6 - 1,0 0,50 
Calabaza 1,0 - 1,5 0,35 
Cebolla 0,3 - 0,6 0,30 
Coliflor 0,4 - 0,7 0,45 
Espárrago 1,2 - 1,8 0,45 
Espinaca 0,3 - 0,5 0,20 
Guisante 0,6 - 1,0 0,40 
Haba verde 0,5 - 0,7 0,45 
Judía verde 0,5 - 0,7 0,45 
Lechuga 0,3 - 0,5 0,30 
Patata 0,4 - 0,6 0,35 
Pepino 0,7 - 1,2 0,50 
Pimiento 0,5 - 1,0 0,30 
Repollo 0,5 - 0,8 0,45 
Tomate 0,7 - 1,5 0,40 
Zanahoria 0,5 - 1,0 0,35 
a
 Valores apropiados para unas tasas medias de ETc de alrededor de 5 mm/día. Para otras tasas de 




Tabla 3. Estimas de evapotranspiración (ETc) y necesidades netas de riego (NRn) de un cultivo de 
patata tardía en la comarca de Jiloca (Teruel) para distintos niveles de probabilidad de ocurrencia. 
Se supone que el ciclo de cultivo va desde el 1 de mayo al 30 de septiembre. 
 
Nivel de probabilidad de ocurrencia 
20% 50% 80% 90% 95% 



















Mayo 33 0 39 6 42 25 44 33 44 36 
Junio 92 32 99 67 107 89 115 97 124 108 
Julio 187 155 206 182 222 209 233 215 240 221 
Agosto 159 125 171 160 189 177 196 191 199 194 
Septiembre 78 45 94 71 102 93 109 106 111 111 



























































Nivel de agotamiento permisible
 




LEYENDAS DE FOTOS 
Foto 1. Estación meteorológica automática en Montañana (Zaragoza), similar a las de la red SIAR. 
Foto 2. Cultivo de guisante en riego por aspersión en Ejea de los Caballeros (Zaragoza). Fotografía, 
cortesía de Miguel Gutiérrez (Centro Técnicas Agrarias, Diputación General de Aragón). 
 
